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Resumen

La estratigrafia del pozo profundo San Lorenzo Tezonco registra una intensa actividad volcanica en la Cuenca de México y alre-
dedores durante los tltimos 20.1 Ma. La columna litologica de 2008 metros de profundidad estd dominada por material volcanico, ya
sea como flujos de lava o depdsitos piroclasticos (97 %) y solamente los 70 metros mas superficiales estan constituidos por depdsitos
lacustres (3 %). Con base en descripciones de campo y analisis de laboratorio (petrografia, geoquimica de roca total y fechamientos
radiométricos), fue posible reconocer cuatro paquetes litologicos a lo largo del pozo, los cuales fueron correlacionados con rocas
expuestas en superficie. La parte inferior del pozo esta representada por rocas pertenecientes a la Formacion Tepoztlan (876 — 2008 m
de profundidad) que varian en composicion de andesita basaltica a riolita y con edades de 13 a 20.1 Ma. En superficie esta formacion
aflora alrededor de los poblados de Malinalco y Tepoztlan. Entre las profundidades de 581 y 875 m, se encuentran rocas interpretadas
como parte de la Sierra de las Cruces, con una composicion de andesita a dacita y edades entre 0.9 y 5 Ma. Hacia la parte superior del
pozo (510 — 580 m) aparecen rocas volcanicas interpretadas como parte del Cerro de la Estrella, de composicion andesitica y fechadas
en 0.25 Ma. El ultimo paquete de material volcanico encontrado en el pozo fue interpretado como parte de la Sierra Santa Catarina (70
— 120 m) de composicion andesitico-basaltica, con edades inferiores a 0.25 Ma, probablemente del Holoceno. Los depdsitos lacustres
coronan la columna estratigrafica, con edades de hasta 34 mil afios.

Adicionalmente, se concluye que las rocas pertenecientes a la Formacion Xochitepec, que aflora alrededor de Xochimilco, en la
ciudad de México, son de 1.23 a 1.66 Ma de edad, y no del Oligoceno como se habia propuesto en trabajos previos. Estas nuevas edades
junto con la composicion quimica permiten correlacionar a rocas de Xochitepec con la Sierra de las Cruces.
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Abstract

The underground stratigraphy of the San Lorenzo Tezonco deep well records intense volcanic activity in the Mexico Basin and
surrounding areas during the past 20.1 Ma. The lithological column of the 2008 m deep well is dominated by volcanic material, either
as lava flows or pyroclastic deposits (97 %), and only the uppermost 70 m are composed of lacustrine deposits (3 %). Based on field
descriptions and laboratory analyses (petrography, whole-rock chemistry, and radiometric dating), it was possible to recognize four
lithological packages throughout the well, which were then correlated with exposed rocks. The lower part of the drill core is represented
by rocks belonging to the Tepoztlan Formation (876 — 2008 m depth) that vary in composition from basaltic-andesite to rhyolite, with
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ages ranging from 13 to 20.1 Ma. On the surface this formation outcrops around the towns of Malinalco and Tepoztlan. Between depths

of 581 and 875 m, rocks interpreted as being part of the Sierra de las Cruces that vary in composition from andesite to dacite and in age
from 0.9 to 5 Ma. Upward in the drill core (510 — 580 m) are andesitic rocks of Cerro de la Estrella volcano, dated at 0.25 Ma. The last
volcanic package found in the well is represented by Santa Catarina basaltic-andesitic rocks (70 — 120 m) that are younger than 0.25

Ma, and probably Holocene. Lacustrine deposits crown the stratigraphic column of the drill core with ages probably younger than 34 ka.

Additionally, we conclude that the rocks belonging to the Xochitepec Formation, outcropping around Xochimilco, in Mexico City,

have an age of 1.23 to 1.66 Ma, in contrast with the Oligocene age proposed in previous works for these rocks. These new ages plus

the chemical composition data allow us to correlate the Xochitepec rocks with those from Sierra de las Cruces

Keywords: San Lorenzo Tezonco deep well, Basin of Mexico, volcanic stratigraphy, geochronology.

1. Introduccion

El Pozo San Lorenzo Tezonco (19° 22' 44.27" Ny 99°
5'5.25" O) fue perforado en el 2012 por el Sistema de
Aguas de la Ciudad de México (SACMEX), en la zona de
Iztapalapa, alcanzando una profundidad de 2008 metros.
De manera regional, este pozo se ubica dentro de la Cuenca
de México, la cual es una depresion de origen volcano-
tectonico (Enciso-de la Vega, 1992), con una superficie
aproximada de 7800 km?, de forma alargada en direccion
NE-SO, con un promedio de 100 km de largo y 30 km de
ancho y una elevacion de 2240 metros sobre el nivel del
mar (msnm). Esta cuenca abarca parte de los estados de
Hidalgo, México, Tlaxcala, Puebla y el Distrito Federal
(De Cserna et al., 1988).

A nivel regional la Cuenca de México se encuentra
dentro de la provincia geoldgica del Cinturén Volcanico
Trans-Mexicano (Figura 1A), definido como un arco
volcanico producido por la subduccion de la Placa de Cocos
y Rivera por debajo de la placa Norteamericana (Pardo y
Sudrez, 1995; Ferrari et al., 1999). Anivel local, esta cuenca
estd limitada por sierras volcénicas conocidas como Sierra
de las Cruces al oeste (e.g.: Mora-Alvarez et al., 1991,
Osete et al., 2000; Mejia et al., 2005; Arce et al., 2008),
la Sierra Chichinautzin al sur (Bloomfield, 1975; Marquez
etal., 1999; Siebe et al., 2004; Meriggi et al., 2008), Sierra
Nevada al este (Cadoux et al., 2011; Macias et al., 2012)
y Sierra de Pachuca y Campo Volcanico Apan-Tezontepec
al norte (Lopez-Herndndez, 2009; Garcia-Palomo ef al.,
2002), constituidas por diversas estructuras volcanicas de
distintas edades.

El pozo San Lorenzo Tezonco se ubica en la parte sur
de la Cuenca de México, a pocos kilometros al NO de
las estructuras volcénicas monogenéticas Sierra de Santa
Catarina, Cerro de la Estrella y Pefion del Marqués (Figura
1B). Hacia la parte sur a 15 km del pozo, inicia el Campo
Volcéanico Chichinautzin, constituido por una serie de
derrames de lava y conos monogenéticos; mientras que
hacia la parte oeste, a 25 km se localiza parte de la Sierra
de las Cruces.

A pesar de que solamente se obtuvieron muestras
de canal, del pozo profundo, fue posible establecer una

columna litoldgica general (Arce ef al., 2013a). Dicha
columna litolégica esta conformada en su parte superior por
sedimentos lacustres y fluviales (0 — 70 m de profundidad)
y el resto por material volcdnico (lavas y depositos
piroclasticos (Arce et al., 2013a), con edades radiométricas
reportadas para la parte volcanica entre 0.2 hasta 18 Ma
(“Ar/*Ar) (512 — 1550 m de profundidad respectivamente),
con composiciones de andesita basaltica hasta riolitica (Arce
et al., 2013a). Dada la profundidad de este pozo, sin duda
representa una oportunidad para establecer la secuencia
estratigrafica en el subsuelo de la Cuenca de México y
permite hacer correlaciones con unidades volcanicas
superficiales.

En este trabajo se complementa la informacion
geocronoldgica previamente documentada (Arce et al.,
2013a) con tres nuevos fechamientos “°Ar/**Ar, de las partes
mas profundas del pozo ubicadas a 1806, 1920 y 2002 m
de profundidad, se presenta también el andlisis quimico
de 11 muestras de rocas superficiales y su respectiva
descripcion petrografica, con el fin de correlacionar las
unidades descritas en el pozo con rocas que afloran en
los alrededores. También se reportan tres fechamientos
radiométricos de muestras de la denominada Formacion
Xochitepec (Mooser et al., 1956; Colin-Rodriguez, 2006),
por el método de U-Pb en circones. Asi mismo, se presenta
un mapa con la distribucion de las rocas volcanicas de los
alrededores, construido a partir de descripciones de campo,
datos de trabajos previos y modelos digitales de elevacion.

2. Antecedentes geologicos

Los primeros trabajos sobre la geologia y estratigrafia
de la Cuenca de México fueron aquellas investigaciones
realizadas por Fries (1956; 1960), quien llevo a cabo las
primeras descripciones de las rocas mas antiguas de la
region, definiendo nombres formacionales que se siguen
utilizando hoy en dia. Trabajos posteriores fueron realizados
por Mooser (1963; 1975) enfocados al estudio de las rocas
volcénicas mas recientes, sin embargo, también de caracter
general.

Después del terremoto de 1985 que destruy6 una parte
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Figura 1. a) Mapa del Cinturén Volcanico Trans-Mexicano, mostrando la ubicacion de la Cuenca de México. El recuadro en el CVTM representa el area
de la imagen de satélite en el inciso b). Las estructuras volcanicas en a) son: Po, Popocatépetl y NT, Nevado de Toluca; las ciudades de V, Veracruz; Pue,
Puebla; Mx, Ciudad de México; Qro, Querétaro; Mor, Morelia; Co, Colima; Gdl, Guadalajara y Te, Tepic. b) Imagen de satélite mostrando la parte sur
de la Cuenca de México y los distintos elementos que se discuten en este articulo. Se abrevian las siguientes estructuras volcanicas: LB, La Bufa; Ca,
Catedral; It, Iturbide; Sa, Salazar; SM, San Miguel; Aj, Ajusco; LC, La Corona; Ze, Zempoala, asi como la ubicacion del pozo profundo San Lorenzo
Tezonco, SLT. Modificado de Arce et al. (2008).
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importante de la ciudad de México, se realizé un proyecto
para entender la estructura geoldgica, gravimétrica y
neotectonica de la Cuenca de México (De Cserna et al.,
1988) misma que hasta la fecha es un material de referencia
obligado, debido en parte a que no se han llevado a cabo
trabajos integrales recientes. Posteriormente Vazquez-
Sanchez y Jaimes-Palomera (1989) propusieron una
nomenclatura estratigrafica para las rocas del subsuelo de
la Cuenca de México, asi como para rocas que afloran en
los alrededores, sin duda también representa un trabajo
importante desde el punto de vista geologico.

Adicionalmente, en la Cuenca de México se perforaron
pozos profundos en los afios 80’s cuyos cortes litologicos
han sido utilizados para interpretar la geologia del subsuelo
(Pérez-Cruz, 1988), aunque con mucha incertidumbre
debido a que en su mayoria se trata de muestras de canal,
cuyas descripciones fueron hechas por diversas personas y
en distintos tiempos, siguiendo criterios diversos. Ademas,
los fechamientos radiométricos que se llevaron a cabo con
algunas muestras de los pozos profundos fueron mediante el
método de K-Ar, que resultan cominmente sobreestimados
o con gran incertidumbre, debido a la alteracion de las rocas.

Mas recientemente el Sistema de Aguas de la Ciudad
de México (SACMEX) dependiente del Gobierno del
D.F., ordené perforar un pozo profundo en la zona de
Iztapalapa, el cual alcanz6 una profundidad de 2008 metros,
con muestreo a cada 2 metros, pero sin recuperacion de
nucleos, por lo que la estratigrafia que se ha obtenido de
éste es general, ya que solo fue posible determinar cambios
litologicos a escala métrica (Arce et al., 2013a). En general,
la edad mas antigua en este pozo fue de 18 May corresponde
auna profundidad de 1550 m. Ademas, estos mismos autores
propusieron que el Pozo San Lorenzo Tezonco se ubica
en una estructura de graben orientado en direccion E-O y
coincide con la orientacion de la Sierra de Santa Catarina,
conformada por seis volcanes monogenéticos.

Otro tipo de estudios que se han llevado a cabo sobre la
Cuenca de México han involucrado nucleos de pozos, pero
con profundidades de s6lo 30 m, considerando solamente
la parte lacustre. Estos trabajos han aportado datos sobre
la estratigrafia del Holoceno y Pleistoceno tardio (Lozano-
Garcia y Ortega-Guerrero, 1998; Caballero y Ortega-
Guerrero, 1998), asi como informacién paleoambiental,
incluyendo fechamientos por el método de radiocarbono.
Las edades mas viejas que se han publicado de estos pozos
someros oscilan entre 10 y 220 mil afios antes del presente
(A.P.) (Lozano-Garcia et al., 1993; Lozano-Garcia y Ortega-
Guerrero, 1998; Brown et al., 2012), lo cual representa
una minima parte para todo el paquete volcanico que se ha
reportado en los pozos profundos.

También se cuenta con una serie de estudios aislados
de las distintas sierras volcanicas que bordean a la Cuenca
de México, los cuales han sido publicados en diferentes
tiempos, incluyendo mapas locales de estructuras volcanicas
(Osete et al., 2000; Siebe et al., 2004; Arce et al., 2008;
Garcia-Palomo et al., 2008; Cadoux et al., 2011; Macias

et al., 2012) o estudios de eventos volcanicos particulares
(Siebe, 2000; Agustin-Flores et al., 2011; Rueda et al.,
2013).

3. Metodologia

La metodologia que se emple6 para el presente trabajo
consistio de dos partes fundamentales, trabajo de campo y
analisis de laboratorio. Para el trabajo de campo en primer
lugar se realizé un modelo digital de elevacion de la parte
sur de la Cuenca de México, con el fin de determinar
caracteristicas morfoldgicas de las distintas sierras, al sur
y suroeste del Pozo San Lorenzo Tezonco, posteriormente
se elabord un mapa fotogeoldgico con ayuda de modelos
digitales de elevacion y fotografias aéreas. Esto fue
complementado con los trabajos previos (Martin del Pozzo,
1982; Osete et al., 2000; Siebe, 2000; Siebe et al., 2004;
Garcia-Palomo et al., 2008) y una vez que el mapa geoldgico
preliminar estuvo listo, se procedi6 a realizar el trabajo de
campo. En el trabajo de campo se realizaron descripciones
de distintos afloramientos, en particular del tipo de roca y su
composicion mineraldgica. Al mismo tiempo se llevo a cabo
un muestreo de rocas para distintos analisis de laboratorio.
En campo también se modifico el mapa fotogeoldgico de
acuerdo a las descripciones de los afloramientos.

Los analisis de laboratorio consistieron en diversas
técnicas, para determinar la composicion quimica de
elementos mayores y trazas por los métodos de FRX e ICP-
MS; fechamientos radiométricos por los métodos “Ar/*Ary
U-PDb en circones, mismos que se describen a continuacion.

3.1. FRX e ICP-MS

En total se colectaron en el campo 11 muestras,
de las cuales se elaboraron laminas delgadas. Estas
laminas fueron descritas con ayuda de un microscopio
petrografico, poniendo énfasis en la textura, asociacion
mineraldgica y caracteristicas de cada fase mineral. Las
mismas 11 muestras de roca fueron pulverizadas, con
el fin de llevar a cabo analisis quimicos de roca total,
por el método de Fluorescencia de Rayos X (FRX), en
el Laboratorio Universitario de Geoquimica Isotopica
(LUGIS, UNAM) para determinar elementos mayores
y pérdida por calcinacion (Tabla 1) y por el método de
Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS)
para determinar elementos traza (Tabla 1), el cual se llevd
a cabo en el Centro de Geociencias, UNAM, en Juriquilla,
Querétaro. Las metodologias detalladas estan descritas en
Lozano-Santacruz y Bernal (2005) para FRX y Mori et al.
(2007) para ICP-MS.

3.2. Geocronologia por “°Ar/*Ar

Con el objetivo de extender el registro geocronologico
existente (Arce et al., 2013a), se enviaron tres muestras
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Tabla 1. Analisis quimicos de roca total de muestras del sur de la Cuenca de México. Mapas de las Figs. 6 y 10 muestran la localizacion de las muestras

analizadas.

Localidad C Estrella C Estrella S. Catarina Sn Miguel Sn Miguel V Tezontle Xochitepec Xochitepec Xochitepec dique Xochitepec
Muestra CE-1302 CE-1303 SC-1304 SM-1302 SM-1332 SM-1310 XO1204 XO01205 XO01206 XO01207 XO1210
SiO, 58.15 58.38 57.20 63.20 61.65 56.42 65.27 64.06 66.73 54.79 66.71
TiO, 1.26 1.24 1.35 0.81 0.75 1.21 0.62 0.68 0.55 1.23 0.63
Al,O4 16.47 16.16 15.90 16.62 15.80 15.87 16.11 16.79 16.35 15.76 16.02
Fe, 05 7.34 7.27 8.09 5.42 5.16 7.39 4.40 4.69 3.85 7.58 432
MnO 0.12 0.12 0.14 0.09 0.07 0.12 0.07 0.08 0.05 0.11 0.07
MgO 4.45 432 437 2.63 3.22 6.18 1.71 2.10 0.84 6.03 0.72
CaO 6.03 6.11 6.84 4.84 5.33 6.82 434 4.40 3.80 7.19 3.89
Na,O 3.37 3.53 4.05 4.64 431 4.19 441 4.54 4.62 3.64 4.71
K20 2.10 2.11 1.74 1.61 1.66 1.62 1.85 1.77 1.87 1.81 1.94
P,05 0.35 0.36 0.58 0.15 0.20 0.35 0.19 0.20 0.14 0.46 0.15
PxC 0.00 0.25 -0.34 -0.03 1.85 -0.07 1.14 0.21 1.00 1.30 0.91
Total 99.64 99.85 99.91 99.98 100.00 100.09 100.11 99.53 99.80 99.89 100.09
Li 13.80 14.26 17.24 15.06 11.85 16.26 32.06 32.06 22.53 14.77 20.54
Be 2.13 2.08 2.18 1.45 1.52 1.80 1.67 1.63 1.74 1.51 1.46
Sc 16.43 17.11 15.77 11.64 12.78 16.05 9.72 10.45 7.54 17.66 8.50
\% 114.94 120.07 116.95 84.77 100.04 119.06 71.52 72.84 59.30 138.43 68.92
Cr 138.50 146.92 147.10 70.50 79.02 275.52 59.50 77.85 102.22 236.92 62.12
Co 20.03 21.00 20.36 12.98 14.19 28.06 11.07 12.10 9.00 27.26 10.07
Ni 37.95 42.15 45.82 28.90 18.00 140.40 21.10 29.35 18.64 128.72 16.84
Cu 15.15 20.15 22.76 15.39 17.20 32.96 11.95 9.84 12.37 40.98 15.73
Zn 84.16 89.93 94.04 69.59 64.34 73.80 62.88 63.65 59.02 83.44 64.28
Ga 19.81 20.81 19.98 19.78 19.13 18.39 19.12 19.81 20.12 18.39 20.37
Rb 4538 47.92 36.68 29.31 29.72 27.93 47.12 38.58 46.89 32.39 46.17
Sr 395.42 415.53 512.54 469.65 630.89 676.87 519.22 550.18 451.55 1083 461.99
Y 31.25 32.78 33.26 18.28 18.45 23.47 16.93 17.84 15.02 24.74 14.36
Zr 349.41 359.64 387.25 138.11 107.25 188.71 88.85 112.79 24.49 214.85 32.71
Nb 17.86 18.56 23.27 517 3.94 13.26 5.36 5.28 4.67 7.94 5.38
Mo 2.20 2.47 3.04 1.11 0.66 2.53 1.08 1.59 0.60 0.52 0.27
Sn 1.63 1.70 1.43 0.85 0.88 1.20 1.04 1.11 0.94 1.19 1.09
Sb 0.14 0.15 0.23 0.08 0.11 0.10 0.30 0.21 0.14 0.14 0.10
Cs 1.27 1.34 0.98 0.71 0.77 1.06 1.69 1.48 1.00 1.17 1.42
Ba 592.63 628.90 537.98 368.44 386.55 559.38 560.83 571.22 473.07 787.49 481.92
La 34.77 35.33 39.55 12.64 19.00 27.18 18.70 20.92 17.30 39.28 15.59
Ce 71.54 74.53 82.93 26.52 38.75 59.69 40.92 45.99 30.00 85.88 34.66
Pr 9.24 9.48 10.45 3.79 5.75 8.14 5.28 6.23 491 11.69 4.13
Nd 35.76 36.79 40.36 16.18 23.82 33.47 21.60 25.20 19.85 47.35 16.54
Sm 7.31 7.57 8.03 3.82 5.06 7.02 4.53 5.30 4.57 9.07 3.76
Eu 1.76 1.82 2.04 1.12 1.36 1.92 1.23 1.40 1.11 2.26 1.04
Tb 0.98 1.02 1.06 0.57 0.61 0.82 0.56 0.63 0.55 0.91 0.48
Gd 6.59 6.83 7.14 3.73 432 5.87 3.90 4.40 3.83 6.78 3.31
Dy 5.72 5.95 6.03 3.31 3.42 443 3.04 3.35 2.98 4.73 2.59
Ho 1.12 1.16 1.18 0.65 0.66 0.84 0.59 0.64 0.56 0.87 0.50
Er 3.09 3.23 3.24 1.78 1.75 227 1.54 1.65 1.45 2.29 1.30
Yb 2.89 3.02 3.02 1.66 1.62 2.05 1.40 1.50 1.30 2.07 1.16
Lu 0.43 0.44 0.45 0.25 0.24 0.30 0.21 0.22 0.19 0.30 0.18
Hf 6.93 7.14 7.06 3.52 2.93 421 2.12 2.54 0.71 4.52 0.97
Ta 1.02 1.05 1.23 0.35 0.29 0.81 0.38 0.38 0.35 0.49 0.40
W 2.26 2.47 3.09 1.62 0.59 3.93 1.46 1.49 3.87 1.54 1.67
Tl 0.28 0.29 0.16 0.16 0.05 0.14 0.09 0.17 0.22 2.40 0.10
Pb 8.89 10.17 8.09 591 6.85 7.14 8.36 8.62 7.51 9.20 7.65
Th 5.36 5.58 432 2.46 3.22 3.70 3.86 3.85 2.59 3.49 4.03
U 1.26 1.31 1.33 0.90 1.08 1.30 1.60 1.40 0.72 1.30 0.77

Los valores estan reportados en % en peso (elementos mayores) y ppm (elementos traza). PxC, pérdida por calcinacion; *Fe total reportado como Fe,O,.
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del pozo profundo San Lorenzo Tezonco, al Laboratorio
de Geocronologia de la Universidad de Alaska, Fairbanks,
E.U.A., para llevar a cabo fechamientos radiométricos
con el método de “°Ar/**Ar (Figura 4 y Tabla 2) y de esta
manera complementar el registro geocronologico del pozo
profundo. Estos tres nuevos fechamientos corresponden con
las muestras mas profundas del pozo San Lorenzo Tezonco,
ubicadas a 1806, 1920 y 2002 metros de profundidad.

Los fechamientos se llevaron a cabo por calentamiento
a pasos por laser, de la roca total (matriz de la muestra)
siguiendo los procedimientos descritos en Layer (2000) y
Layer et al. (2009a). Para monitorear el flujo de neutrén
y calcular el parametro de irradiacion “J” para todas las
muestras se utilizé el mineral MMhb-1T, con una edad
de 523.5 Ma (Renne et al., 2010). Los is6topos de argon
medidos fueron corregidos por un sistema de blancos y
discriminacion de masas, mientras que para las muestras
irradiadas, las reacciones de interferencia de calcio, potasio
y cloro se determinaron siguiendo los procedimientos
descritos en McDougall y Harrison (1999) y las edades
fueron calculadas usando las constantes de Renne et al.
(2010) y estan reportadas con valor de 1-sigma.

3.3. Geocronologia U-Pb en circones

También se realizaron fechamientos por el método U-Pb
en circones, de tres muestras de la denominada Formacién
Xochitepec (Tabla 3). De la muestra XO-1204 se analizaron
en total 20 cristales de circon; mientras que de la muestra
X0-1205 se analizaron en total 18 cristales y por ultimo, de
la muestra XO-1210 se analizaron 26 cristales (Tabla 3). Los
cristales de circon se montaron en portaobjetos de vidrio y se
pulieron para ser analizados por espectrometro de masas con
acoplamiento inductivo con ablacion laser (LA-ICP-MS,
por sus siglas en inglés) siguiendo la metodologia descrita
en Solari et al. (2010) para geocronologia por U-Pb. Estos
analisis se llevaron a cabo en el Laboratorio de Estudios
Isotopicos del Centro de Geociencias, UNAM, Juriquilla,

Tabla 2. Resumen de analisis “°Ar/*’Ar de muestras del pozo profundo
San Lorenzo Tezonco.

Edad de la
isécrona (Ma)

Informacion de la Edad de la meseta
isécrona (Ma)

Muestra
(profundidad)

7 fracciones de 7
AT oA =298.7 2.1
MSWD =3.71
7 fracciones de 7
A AL =3042+ 1.5
MSWD = 1.66
7 fracciones de 7
AL AR =304.8 2.1
MSWD = 0.49

1806 17.5+0.6 17.0£0.8

1920 183+0.4

189+ 0.4

2002 20.1+0.3 20.5+0.3

Para cada muestra se analizaron de 2 — 4 alicuotas, por calentamiento a
pasos por laser (corridas). Las alicuotas consistieron de 1 a 5 fragmentos
pequeiios de las muestras de canal. Todas las edades estan reportadas con
incertidumbre de + 1-sigma, calculada usando las constantes de Renne
et al. (2010). MSWD: Desviacion ponderada media cuadratica.

Querétaro, México.

De acuerdo con los patrones de tierras raras de cada
circon analizado, todos ellos corresponden con patrones de
rocas magmaticas, de modo que las edades correspondientes
a la denominada Formacion Xochitepec, corresponderian
a edades maximas.

4. Resultados

En esta seccion se describen, de manera resumida, las
caracteristicas del pozo profundo San Lorenzo Tezonco, el
cual ha sido analizado de manera detallada en otros trabajos
(Arce et al., 2013a y Morales-Casique ef al., 2014), asi
como la descripcion de las distintas estructuras y/o sierras
volcanicas aledafias al pozo, enfatizando sus caracteristicas
petrograficas, quimicas y distribucion de sus productos.

4.1. Pozo San Lorenzo Tezonco

Con base en la informacién disponible de muestras
del pozo, datos presentados en este trabajo, en particular
los fechamientos “°Ar/*’Ar y la composicion quimica de
muestras superficiales, en el presente trabajo se dividio a la
estratigrafia del pozo en los siguientes paquetes: 1) Lacustre
(0—70 metros); 2) Santa Catarina y Cerro de la Estrella (71
— 580 metros); 3) Sierra de las Cruces (581 — 875 metros);
y 4) Formacion Tepoztlan (876 — 2008 metros) (Figura
2). El paquete Lacustre consta de depositos epiclasticos
(arenas, limos y arcillas), en algunos niveles se observaron
conchas de ostracodos. El espesor de los depodsitos lacustres
es variable, en algunos sitios se han perforado 11 metros,
con edad maxima de > 34 mil afios (Lozano-Garcia ef al.,
1993; Lozano-Garcia y Ortega-Guerrero, 1998), en el area
de Texcoco se han reportado espesores de 80 m, con una
edad maxima probable de 220 mil afios (Lozano-Garcia,
1989) y recientemente se han reportado espesores de hasta
122 metros con edades preliminares de 220 mil afos, en la
zona de Chalco (Brown et al., 2012).

El paquete Santa Catarina y Cerro de la Estrella,
consiste de dos tipos de lava, ambos de color gris oscuro,
de composicion andesitico-basaltica y andesitica (Figura 3),
con pocos fenocristales de plagioclasa, piroxeno y en menor
proporcion, olivino, cuya edad no muy precisa, es de <0.25
Ma (Figura 2), correlacionado con productos del Campo
Volcéanico Chichinautzin (Arce et al., 2013a). Sin embargo
en este trabajo se plantea que estas lavas podrian pertenecer
a productos de la Sierra de Santa Catarina y Cerro de la
Estrella, con base en: 1) la cercania de entre 4 y 7 km con
respecto al Pozo San Lorenzo Tezonco; 2) La composicion
quimica (ver secciones posteriores); y 3) la edad “Ar/*°Ar
muy joven sugerida para Santa Catarina (probablemente del
Holoceno) (Layer et al., 2009b).

A continuacion se tiene al paquete Sierra de las Cruces
(Figura 2), que consiste de lavas de color gris claro, de
textura porfidica con fenocristales de plagioclasa, anfibol
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y piroxeno (lava dacitica), con edades entre 0.9 y 1.8 Ma
(Arce et al., 2013a) correlacionada con productos de la
Sierra de las Cruces, ubicada al occidente de la Cuenca de
Meéxico. Para este paquete también se tiene una secuencia
de depdsitos de ignimbrita, parcialmente alterada a arcilla,
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con abundantes cristales de plagioclasa, anfibol, cuarzo
y en menor proporcion piroxeno, que corresponde a una
composicion riolitica y fechada en 5 Ma (Arce et al., 2013a)

y abarca las profundidades de 760 a 875 metros.

Con base en los nuevos fechamientos “°Ar/*°Ar

Tabla 3. Resumen de los analisis de U-Pb en circones de rocas de la Formacién Xochitepec, Xochimilco, D.F. Mapas de las Figs. 6 y 10 muestran la
localizacion de las muestras analizadas.

RELACIONES CORREGIDAS?

EDADES CORREGIDAS (Ma)

Upm)' Thpm)' ThU  27ppph,  42sabs  DppASy  £2sabs  XppAtU  42sabs  Rho  ppARU 225 WppASU 25 VppMpy 425 Bf:;l;ge 25 Disc%
Muestra X0-1204
11 2296 1483 065 00460763 00000011 0001156 0000041 0000182 00000072 098 1175 0046 1173 0041 1612 0056 1173 0046  0.00
12 48 3424 080 004607372 0.00000062 0.001303 0000043 00002052 00000086 099 1323 0055 1323 0043 1478 0032 1323 0055 000
13 1379 5998 043 004607508 0.00000071 0.001373 0.000032 00002161 00000063 099 1393 004 1393 0033 1549 0037 1393 004 000
15 2037 14292 070 004607048 0.00000066 0.001212 0000039 00001878 00000053 056 121 0034 123 004 1308 0035 121 0034 163
16 2727 1384 051 004608  0.0000014  0.001172 0.000064 00001844 0000011 098 1189 007  1I89 0065 1806 0074 1189 007 000
17 2604 1759 068 004607447 0000001 0001203 0.000043 0.0001894 00000077 098 1221 0049 1221 0044 1517 0054 1221 0049  0.00
18 4865 4158 085 004607111 0.00000043 0001197 0.000019 0.0001884 00000043 098 1214 0027 1214 002 1341 0025 1214 0027 000
19 296.8 2168 073 004607354 0.00000062 000125  0.000029 00001967 0.0000057 098 1268 0036 1268 0029 1468 0032 1268 0036 000
110 80.6 537 067 00460727 00000011 0001249 0000045 00001965 00000082 099 1267 0053 1267 0045 1425 0055 1267 0053 0.0
L1 89.4 394 044 00460811 0.00000091 0.001194 0000061 00001876 0.000011 064 1209 0072 1212 0062 1862 0047 1209 0072 025
114 1357 4221 031 00460779 000000074 0001221 0.000052 0.0001919 000001 075 1237 0064 1239 0053 1699 0039 1237 0064 0.6
116 572 504 088 00460772 0.00000065 0.001272 0.000023 0.0002003 00000045 098 1291 0029 1291 0023 1662 0034 1291 0029 000
117 1438 783 054 0046082 00000011 0001316 0000067 00002071 0000012 068 1335 0075 1335 0068 191 0058 1335 0075 000
119 959 635 066 00460684 0.00000025 0001156 0.000015 00001822 00000049 097 1174 0032 L1174 0015 12 0013 1174 0032 000
1.20 165 70.6 043 0046076  0.00000087 0.001281 0.000042 0.0002017 0.0000076 099 13 0049 13 0043 1597 0046 13 0049 000
121 1458 71 049 00460758 000000088 000123 0000033 00001936 0000006 097 1248 0039 1248 0033 158 0046 1248 0039 0.0
12 1779 59.7 034 004642 00009 0001262 0000034 0000198 00000059 097 1276 0038 128 0034 17 29 1276 0038 031
1.23 526 89.6 0.7 004607048 00000005  0.001152 0.000025 00001813 0.000005 098 1169 0032 1169 0025 1308 0026 1169 0032 000
1.24 900 918 102 00460711 000000036 0001131 0.000016 0.0001781 00000038 099 1148 0024 1148 0016 1341 0019 1148 0024 000
125 250.1 1772 071 004607417 000000065 0001429 0.000029 0000225  0.0000064 0.97 145 0041 145 003 1501 0034 145 0041  0.00
Muestra X0-1205
128 366.1 3705 101 004606994 0.00000047 0.001197 0.000025 0.0001885 0.0000054 097 1215 0035 1215 0025 128 0025 1215 0035 000
129 877 306 0.35 004607  0.00000032 000123 0000015 0000194 00000046 098 125 003 1248 0015 1283 0017 125 003  -0.16
130 243 944 039 004606991 000000056 0001205 0000027 00001905 00000055 098 1228 0036 1223 0028 1278 0029 1228 0036  -041
131 14 547 049 004607167 0.0000009 0001275 0.00005 00001987 00000084 0.81 1281 0054 1294 0051 137 0047 1281 0054  1.00
132 139 58.6 051 00460749 00000033  0.00129  0.000053 0.0002035 00000085 098 1312 0054 1309 0054 153 017 1312 0054 023
133 2378 1238 052 0046108 0000074 0001267 0.000025 0.0001991 00000052 097 1284 0033 128 0025 32 38 1284 0033 016
134 231 129 0.56 0.0489 00019 0001197 0000041 00001867 00000066 097 1204 0042 1215 0041 124 8 1204 0042 091
135 653 2541 039 004607008 0.00000046 0.001201 0.000018 0.0001893 0.0000039 0.98 122 0025 1219 0018 1287 0024 122 0025  -0.08
136 281 233 083 004607282 0.00000079 0.001221 0.000023 0.0001915 0.0000045 098 1234 0029 1239 0024 1431 0041 1234 0029 040
137 an 254 0.54 004607117 0.00000048 0001254 0.000019 00001977 00000043 098 1275 0028 1272 002 1344 0025 1275 0028  -0.24
138 76.7 38.1 050 0046076  0.0000013 0001402 0000047 00002215 00000081 098 1428 0052 1422 0047 1596 0066 1428 0052  -0.42
141 258 1702 066 00460719 0.00000064 0.001213 0000024 00001907 00000045 0.59 1229 0029 1231 0024 1382 0034 1229 0029 0.6
142 288 1413 049 004607056 0.0000006 0001206 0.000025 0.0001898 00000048 097 1223 0031 1224 0025 1312 0031 1223 0031 0.8
143 351 257 0.73 0.0477 00012 0001218 0000024 00001914 00000040 097 1233 0032 1236 0025 60 48 1233 0032 024
144 219 1376 063 004631 000031 0001208 0000038 00001902 00000058 091 1226 0037 1225 0039 12 14 1226 0037 -008
145 349 371 106 004607115 0.00000096  0.00121  0.000025 0.0001906 00000045 098 1228 0029 1228 0025 1343 005 1228 0029 000
146 240 231 0.96 004617 000017 0001234 0000027 00001943 0.0000052 090 1253 0033 1252 0027 6 8 1253 0033 008
147 4 30.6 0.64 004723 000061 001279 000028 0002023 0000047 050  13.035 03 129 028 58 20 1303 03 -0
Muestra X0-1210
3 1358 734 054 00460963 00073 0002073 000058 000032 0000022 097 2061 014 2103 059 266 220 2061 014 200
% 420 219 052 00460793 00000026  0.001494 0.000045 00002297 00000031 046 148 002 1516 0046 1760 013 148 002 237
39 258 159 062 004608068 0.00000085 0001551 0.000023 00002393 00000067 098 1542 0043 1573 0024 1841 0044 1542 0043 197
41 155.4 811 052 0046108 00065 0001728 000042 00002665 0000014 073 1717 0093 1753 043 3271 200 1717 0093 205
%3 1092 59.6 055 00461092 0006 0001764 000031 00002695 0000012 0.4 1737 0077 179 032 333 190 1737 0077 29
45 183.1 6397 035 00461077 000088 0001675 000023 00002604 0000017 066 1679 011 1699 024 326 18 1679 011 L8
46 86.6 348 040 00460961 00042 000177 000026 0000271 0000012 069 1744 008 179 026 265 140 1744 008 290
47 3080 5880 191 004607467 00000006  0.001483 0000015 00002289 00000047 098 1475 003 1505 0015 1528 0031 1475 003 199
a8 189 127 067 00461000 0000002 0001661 000012 0000258 0000009 077 1663 0058 1685 012 29 01l 1663 0058 131
50 160 119 074 00460808 0000001 0001594 0.000037 00002459 00000098 098 1585 0063 1617 0038 1848 0054 1585 0063 198
55 133 602 045 00460825 00000022 0001492 0.000032 00002293 00000055 045 1478 0036 1513 0032 1936 012 1478 0036 231
56 2122 177 083 0046101 00047 0001687 00002 00002639 0000007 068 1701 0045 1712 021 29 150 1701 0045 064
57 187 95 0.51 0046091 00073 0001525 000043 00002378 0000014 052 1532 0093 1547 043 238 230 1532 0093 097
58 1207 794 066 00460963 00065 0001646  0.00039 00002477 0000018 09 1597 012 167 039 266 200 1597 012 437
59 1375 79.6 058 00460977  0.007 000166  0.00055 00002498 0000022 075 161 014 169 055 273 210 L6l 014 473
6l 189 763 040 00461006 00000013 0001578 0000048 0000244 0000011 061 1572 0060 1601 0049 2881 007 1572 0069 18I
6 185 908 049 00460954 00000023 0001631 0000042 00002558 00000084 0.84 1649 0054 1655 0042 261 012 1649 0054 036
64 176 707 040 00460971 00076 000146 000054 00002126 0000024 027 137 015 148 055 27 230 137 015 743
66 107.1 415 039 00460879 0.0000025 _ 0.00145 _ 0.000056 0.0002252 _ 0.00001 085 1451 0068 1471 0056 222 013 1451 0068 136

1: Concentraciones de U y Th fueron calculadas usando un circon estandar externo de acuerdo a Paton ef al. (2010), Geochemistry, Geophysics, Geosystems.
2: Incertidumbre de 2 sigma propagado de acuerdo a Paton et al. (2010), Geochemistry, Geophysics, Geosystems.

Relaciones de 2"Pb/**Pb, edades y errores fueron calculadas de acuerdo a Petrus y Kamber (2012), Geostandards Geoanalytical Research.

El area analizada fue de 23 micras, usando un protocolo analitico modificado de Solari ef al. (2010), Geostandards Geoanalytical Research.
Los datos fueron medidos empleando un MC-ICPMS-Neptune Plus, acoplado a un sistema de ablacion laser Resolution M050 Excimer.
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Profundidad (metros) Edad  Sedimentos lacustres de color amarillo claro, incluye
Yssmmesre fragmentos fluviales. Ostracodos en varios niveles. 1172 de roca
Lacustre
70 BZ2EEE ~ Sin recuperacion de muestra.
Sierra Sta. " T . . o . o -
Catarina 120 JUies Secuencia andesita basaltica y dacitica, afanitica B-A
VYWY, de color gris oscuro, con algunos fenocristales de A
Cerro de voyvwy 025 Ma plg ¢Cpx, Opx, ypoco OL. A
la Estrella VVVVW Y
A
590-604 [
Lavas y depdsitos piroclasticos de composicion
§ L, 0910 dacitica, con fenocristales de Plg, amph, y Opx.
2 1.8 Ma
O
ks D
=
= Ignimbrita de color rosado, poco consolidado,
g ( con abudantes fenocristales de Plg, Qz y vidrio.
2! | .
O i 5 Ma
o7 500 ) . . .
CEE] AVMVIWIVIV Secuencia de flujos de lava afanitica y depésitos A
915 fgtpii VOV piroclasticos de composicién andesitica, con
045 (82 °0% 5| algunos cristales de Plg, Opx, inmersos en A
YV v v 13.5 Ma vidrio. La composicion quimica es homogénea. A
VVVVWVY A
998 VVVVWVYV
___-===Sin recuperacién de muestra.
1090 b
V]
V]
N Secuencia de flujos de lava porfiriticas, de color gris
1165 (= Tavers oscuro, con fenocristales de Plg, Opx, Fe-Ti
VYVYWYA 145 Ma A
VVVVWVY
VVVVWVY
VVVVwyY Riolita B Andesita-basaltica
L2ss b Ly St
Vv YWyl 517 Ma Dacita Ignimbrita A
3 g zgg g g [777] Andesita B2 Depositos lacustres A
YYVY WYY Depésito de Mineralizacion
VVVVWVYV .
RAARAR flujo de blogues hidrotermal
VY IS Ma y cenizas (cpidota, pirita A
IR montmorillonita).
v A
v
1470 Flujo de lava de color gris oscuro, porfiritica, con A
1510 % fenocristales de Plg, Opx, y Qz en matriz vitrea.
z VVVWVYV
o VYVVYWVY Y 184 Ma
< VVVVWVYV A
® vwvvwuyl ]
S 7 7 Ma
VVVWVY . . L. .
% VWV Secuencia de flujos de lava andesitica, gris
= NVIVIVIVAVRY oscuro, porfiritica, con fenocristales de Plg, Opx,
8 MVVIVIVAVY Fe-Ti o6xidos, en una matriz vitrea.
o VVVVWYV YV . . ., . . ..
2 MV Mlnerahzaf:lon. hidrotermal como epidota, pirita
E MVIVIVIWIVIM y montmorillonita esta presente. A
o VVVVWVY
= YYVVW VY
VVVVWVY
VYV WYY
VVVVWVYV
1800 . 1. . ..
*17.5 Ma Lava andesita basaltica, de color gris oscuro-rojizo, |B-A
afanitica, con fenocristales de Plg, Cpx, Opx, Ol.
B-A
*18.3 Ma BA
1930 Lava andesitica, de color gris oscuro y rojiza, con pocos | 5
cristales de Plg, Opx en una matriz vitrea. A
2008 *20.1 Ma A

Figura 2. Columna estratigrafica del pozo profundo San Lorenzo Tezonco. El tipo de roca esta basado en analisis quimico de roca total (A, andesita; D,
dacita; B-A, andesita-basaltica). Las edades con asterisco son de este trabajo (Tabla 2). Las edades retomadas de Arce ef al. (2013a) son de U-Pb' en
circones y las demas son “°Ar/*?Ar. La separacion en paquetes se llevo a cabo con base en la edad, composicion quimica y relaciones de campo (ver la
discusion en el texto). Modificado de Arce et al. (2013a).
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Mauestras superficiales
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Mauestras pozo profundo

12 I | TTTT | T I | TTTT | T'TT | TTTT | I 12 T | T T 11 | T 1 T | T TT1 | T T1 T TTT1 | |
10 Traqui- Riolita o Foro- Traqui- Riolita
andesita - tefrita andesita —
gl Araqui- Traquidacita _ sl fraqui Traquidacita |
=} | andesita _ ON andesita
f baséltica E B basaltica ]
6 . — / Traqui-
2~ %Ié Tezontle-CVC 2~ 6 basglttlo <> Sta. Catarina
Dacita Dacita
z 4 |:| C. Estrella 4 D C. Estrella
B Andesita ar Andesita
L basaltica | Andesita ‘ Sta Catarina L basaltica | Andesita O S Cruces
L Basalto % Dique Basalto —~+ Fm. Tepoztlin
O Xochitepec 2 Fm. Tepoztlan
- - Lenhardt (2009)
San M 1
0 I A I I I I | 1111 | 111 A e oLLLLll | 1111 | 1111 | 1111 | 111
45 50 55 60 65 70 75 45 50 55 60 65 70 75

SiO,

Sio,

Figura 3. Diagrama alcalis total vs. silice (Le Bas et al., 1986) para la clasificacion quimica de las rocas del pozo profundo y de muestras superficiales
reportadas en este trabajo. El volcan Tezontle es parte del Campo Volcanico Chichinautzin (CVC). Se muestra también la linea que divide a los campos
alcalinos y calci-alcalinos de acuerdo con Macdonald y Katsura (1964). Los datos graficados estan normalizados en base anhidra.

reportados en el presente trabajo (Tabla 2), se propone un
ultimo paquete de rocas correlacionado con la Formacion
Tepoztlan, que abarca desde los 875 metros hasta el final
del pozo (2008 metros de profundidad). Este paquete
consiste de una secuencia de lavas y en menor cantidad
depdsitos piroclésticos, de composicion diversa, de andesita
basaltica, andesita, dacita y riolita (Figura 3) similar a
rocas descritas para la Formacion Tepoztlan, la cual aflora
aproximadamente a 40 km al sur del pozo San Lorenzo
Tezonco, en la localidad de Tepoztlan, Morelos, con edades
entre 11 y 22.8 Ma (Lenhardt et al., 2010).

Los nuevos fechamientos de “°Ar/*Ar reportados en
este trabajo, complementan la informacién geocronologica
previamente documentada (Arce et al., 2013a) del pozo San
Lorenzo Tezonco, en particular de las rocas mas profundas.
La muestra ubicada a 1806 m, arroj6 una edad de 17.5 Ma;
mientras que la muestra de 1920 m registr6é una edad de
18.3 Ma y la mas profunda ubicada a 2002 m, arrojé una
edad de 20.1 Ma (Figura 4; Tabla 2).

4.2. Sierra de las Cruces y Fm Xochitepec

La Sierra de las Cruces constituye el limite occidental
de la cuenca de México (Figura 1B), constituida por ocho
estructuras volcénicas traslapadas (Garcia-Palomo et al.,
2008). De sur a norte, se han reconocido los siguientes
estratovolcanes: Zempoala (3690 m.s.n.m.), La Corona
(3770 m.s.n.m.), San Miguel (3870 m.s.n.m.), Salazar
(3660 m.s.n.m.), Chimalpa (3420 m.s.n.m.), Iturbide (3620
m.s.n.m.), La Bufa (3460 m.s.n.m.) y La Catedral (3780
m.s.n.m.), asi como otras estructuras de menor volumen
como el volcan Ajusco. La actividad volcéanica en esta sierra
registrdé una migracion de norte a sur, ya que las edades
mas antiguas se han reportado en el volcan La Bufa, de 3.7
Ma (Aguirre-Diaz et al., 2006) y las edades mas recientes

corresponden con los volcanes Zempoala y La Corona,
que conforman la terminacion sur de la sierra, con edades
de 1.0 a 0.7 Ma (Arce et al., 2008). En la parte media de
la Sierra de las Cruces, existen varios fechamientos, que
van desde 2.0 hasta 0.7 Ma (Mooser et al., 1974; Mora-
Alvarez et al., 1991; Osete et al., 2000). De manera general,
los productos de estas estructuras volcénicas consisten de
derrames de lava, depdsitos piroclésticos, depositos de flujos
de escombros y avalanchas de escombros (Aguirre-Diaz
et al., 2006; Garcia-Palomo et al., 2008; Arce et al., 2008),
con composicion quimica de andesita a dacita de afinidad
calci-alcalina (Gunn y Mooser, 1970; Arce et al., 2008).

De manera particular, en el area de estudio se encuentran
los volcanes San Miguel y Ajusco, como parte de la Sierra
de las Cruces (Figura 1B). El volcan San Miguel o también
definido como Complejo Volcanico San Miguel (Romero-
Teran, 2001; Garcia-Palomo et al., 2008), consiste de
varias estructuras (domos, derrames de lava) amalgamados
y afallados (Colin-Rodriguez, 2006; Garcia-Palomo
et al., 2008). El volcan San Miguel estd conformado por
secuencias espesas de derrames de lava, de composicion
andesitica (61 % en peso de SiO,) y dacitica (63 % en peso
de SiO,) (Figura 3; Tabla 1). Las lavas presentan textura
porfidica; las andesitas estan conformadas por fenocristales
de plagioclasa + orto y clinopiroxeno + anfibol + 6xidos
de Fe-Ti; mientras que las dacitas por fenocristales de
plagioclasa + anfibol + biotita + cuarzo y en menor cantidad
ortopiroxeno + 6xidos de Fe-Ti (Figura 5), inmersos en una
matriz microlitica y vitrea.

Por otra parte, la denominada Formacioén Xochitepec
fue definida por Mooser et al. (1956) como una serie de
rocas volcanicas brechadas y afalladas, de composicién
andesitica y con una edad del Oligoceno, con afloramientos
en el poblado de Santa Cruz Xochitepec, en la Delegacion
Xochimilco (Figura 6). Posteriormente esta misma
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Figura 4. Correlacion y espectros de edad de los analisis “*Ar/*°Ar, con edades preferidas de fragmentos de muestras individuales, para las tres muestras
del pozo profundo San Lorenzo Tezonco. La incertidumbre de las edades se presenta con errores de 1-sigma para cada fragmento. La isdcrona y espectro
de edad muestra resultados de la corrida mas antigua y mejor definida de cada muestra (marcada con * en el recuadro de la figura). Para la muestra 1806,
ninguna de las muestras present6 una isocrona verdadera o edad de meseta, reflejando alteracion, por lo tanto la edad mejor definida de 17.5 + 0.6 Ma,
probablemente refleja pérdida de argon. Para la muestra 1920, dos de los cuatro fragmentos analizados, arrojaron edades de menos de 10 Ma, reflejando
contaminacion con material mas joven, no identificado durante la seleccion de las muestras. Sin embargo, la edad mas antigua de la muestra 1920 (18.3 +
0.4 Ma) y la edad de la muestra 2002 (20.1 + 0.3 Ma) muestran una isocrona y edad de meseta bien definida, interpretada como la edad del magmatismo
asociado con estas lavas.
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Figura 5. Microfotografias con luz polarizada, de muestras de distintas estructuras volcanicas mencionadas en el texto. A) Dacita del volcan San Miguel;
B) Dacita de Xochitepec; C) Dique de andesita basaltica de Xochitepec; D) Andesita de Cerro de la Estrella; E) Andesita baséltica de Santa Catarina; F)
Andesita basaltica del volcan Tezontle (Campo Volcéanico Chichinautzin). Plg, plagioclasa; Opx, ortopiroxeno; Ol, olivino; Anf, anfibol; Cpx, clinopiroxeno;
Xe-Qz, xenocristal de cuarzo.
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formacion fue mencionada por Colin-Rodriguez (2006)
como una serie de derrames de lava y brechas volcanicas
de composicion dacitica y hasta riolitica. Sin embargo, en
ninguno de estos dos trabajos se proporcionan tablas con
datos de la composicion quimica ni de edades radiométricas.

En el presente trabajo se realizaron descripciones de
varios afloramientos del area de Xochitepec. En general
las rocas que conforman a la denominada Formacion
Xochitepec, constan de derrames de lava y brechas (que
podria corresponder con autobrechamiento y/o brechas de
falla). Ademas se describi6 un dique de color gris oscuro,
orientado NO-SE, de textura afanitica (en muestra de mano)
de composicion andesitico-basaltica (54.8 % en peso de
SiO,) (Figura 3; Tabla 1) y en ldmina delgada presenta
fenocristales de plagioclasa + clinopiroxeno + olivino y
oxidos de Fe-Ti. Mientras que las lavas de Xochitepec son
predominantemente de composicion dacitica (64 — 66.7 %
en peso de SiO,) (Figura 3; Tabla 1) y en menor cantidad
andesitas. Lamentablemente no fue posible obtener una
muestra sana para poder llevar a cabo analisis quimicos de
las andesitas. En general la textura de las lavas de Xochitepec
es porfidica, con fenocristales, en distintas proporciones, de
plagioclasa + piroxeno + biotita + cuarzo + 6xidos de Fe-
Ti, inmersos en una matriz microlitica y vitrea (Figura 5).
Ademas se llevaron a cabo tres fechamientos radiométricos
por el método U-Pb en circones, que sorprendentemente
resultaron en edades de 1.23 a 1.66 Ma (Figura 7; Tabla 3),
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muy contrastantes con la edad del Oligoceno mencionada
en trabajos previos (Mooser et al., 1956).

4.3. Cerro de la Estrella y Sierra Santa Catarina

Son escasos los trabajos que se han llevado a cabo sobre
el Cerro de la Estrella y Sierra Santa Catarina. Comiinmente
se trata de trabajos muy generales, como los realizados por
Waitz (1910 y 1911) con aspectos meramente descriptivos
de las estructuras y tipos de roca (en muestra de mano).
Aunque en el trabajo de Lugo-Hubp et al. (1994) se reporta
un analisis morfologico detallado de cada estructura
volcanica, hasta la fecha no se cuenta con una descripcion
mas detallada de los productos de dicha sierra, ni tampoco
datos de la composicion quimica de sus rocas. Mientras
que para el Cerro de la Estrella, la informacion es atin mas
escasa.

Tal como se ha manejado en trabajos previos (i.e.:
Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera, 1989; Lugo-Hubp
et al., 1994), el Cerro de la Estrella es independiente de la
Sierra Santa Catarina, debido a que presentan caracteristicas
morfologicas diferentes (Figura 6). El Cerro de la Estrella
se define en este trabajo como un “volcan en escudo”, con
base en sus caracteristicas morfologicas, ya que presenta
pendientes y terminaciones de los frentes de lava muy
suaves, en forma radial, coronada por un cono de escorias.
Resalta ademas el grado de erosion que presenta esta

08' 98°57'

.
h:-:i Kilometros

Figura 6. Modelo digital de elevacion de la parte sur de la Cuenca de México, en el que se sefiala la ubicacion de las muestras discutidas en este trabajo,
asi como algunas estructuras volcanicas. Xi, Xitle; Te, Teutli; Yu, Yuhualixqui; Xa, Xaltepec; Tet, Tetecon; Ma, Mazatepec; Tec, Tecuatzi; SC, Santa

Catarina; LC, La Caldera y el Pozo San Lorenzo Tezonco, SLT.
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estructura (drenaje definido) con respecto a Santa Catarina.
Los productos del Cerro de la Estrella (escorias y derrames
de lava), presentan una composicion andesitica (58 % en
peso de Si0O,) (Figura 3; Tabla 1), con una textura porfidica
y fenocristales de plagioclasa + clinopiroxeno + 6xidos
de Fe-Ti (Figura 5), asi como xenocristales de cuarzo. No
existe ningun fechamiento radiométrico para esta estructura
hasta la fecha.

La Sierra Santa Catarina estd conformada de manera
general, por siete estructuras volcanicas monogenéticas,
alineadas en direccion general E-O, y de occidente a oriente
son denominadas Yuhualixqui, Xaltepec, Tetecon, Tecuatzi,
Mazatepec, Santa Catarina y La Caldera (Lugo-Hubp et al.,
1994). La mayoria se trata de conos de escoria y cenizas,
con derrames de lava asociados. Una de estas estructuras
consiste de un domo de lava (Tecuatzi) y la estructura mas
al occidente se trata de un maar (La Caldera) (Lugo-Hubp
et al., 1994), con un crater de dimensiones relativamente
grande (1.4 km eje mayor) y de poca altura (195 m).
Actualmente se aprecian bancos de material, en donde
es posible hacer descripciones y tomar muestras de los
depdsitos de escoria, pero para los derrames de lava, existen
afloramientos muy restringidos y la mancha urbana hace atn
mas dificil el acceso a algun afloramiento representativo.

En el presente trabajo, solo se reporta una muestra que
fue tomada del volcan Yuhualixqui, muy cerca del cono
de este nombre y corresponde a una bomba volcanica,
de composicion en el limite andesitico-basaltico y
andesitico (57 % en peso de SiO,) (Figura 3; Tabla 1).
En general la roca es afanitica en muestra de mano, pero
bajo el microscopio se aprecia una textura porfidica, con
fenocristales de plagioclasa + clinopiroxeno + ortopiroxeno
+ olivino y xenocristales de cuarzo, inmersos en una matriz
vitrea (Figura 5).

La edad para la Sierra de Santa Catarina no ha sido bien
establecida, aunque se ha inferido que dicha sierra podria
ser mas joven que 20 mil aflos (Lugo-Hubp et al., 1994).
Los primeros intentos en determinar la edad absoluta fueron
hechos por Layer et al. (2009b), mediante fechamientos
radiométricos por el método “°Ar/*Ar, pero los resultados no
fueron muy precisos, probablemente debido al tipo de roca
(pobre en potasio) y a su juventud, y estos mismos autores
proponen que podria tratarse de volcanes del Holoceno.

4.4. Campo Volcanico Chichinautzin

El Campo Volcanico Chichinautzin forma parte del
limite sur de la Cuenca de México (Figura 1B), constituido
por mas de 120 volcanes monogenéticos (conos de escoria,
derrames de lava fisurales, domos y volcanes en escudo),
dentro de un area de 2680 km?, formando una banda
irregular alargada en direccion E-O, desde las faldas del
volcan Popocatépetl hasta las faldas del Nevado de Toluca
(Bloomfield, 1975; Martin del Pozzo, 1982; Marquez et al.,
1999; Siebe et al., 2004).

Este campo volcanico es muy peculiar, debido a que

sus productos tienen una composicién heterogénea y
por lo mismo, ha habido muchos estudios y discusiones
enfocados a entender la génesis de los magmas primarios y
su evolucion (Wallace y Carmichael, 1999; Marquez et al.,
1999; Verma, 2000; Sheth et al., 2002; Meriggi et al., 2008;
Straub et al., 2011; 2013). De este modo, existe una gran
cantidad de datos, desde analisis petrograficos hasta datos
de relaciones isotdpicas y hasta la fecha atin siguen en
discusion varios aspectos del vulcanismo de este campo. Sin
embargo, el objetivo de este articulo es solamente plantear
las caracteristicas particulares de dicho campo volcénico,
con el fin de poder realizar correlaciones con otras unidades
litologicas.

Para el presente trabajo solamente se presenta un
analisis quimico de roca total y corresponde con el cono
monogenético Tezontle, localizado al SO del volcan San
Miguel (Figura 6; muestra SM-1310). El volcan Tezontle
tiene una composiciéon quimica andesitico-basaltica (57
% en peso de Si0,) (Figura 3; Tabla 1) y corresponde
con la composicion més comun del Campo Volcanico
Chichinautzin (e.g.: Wallace y Carmichael, 1999). El
intervalo de edades para las estructuras volcédnicas de
Chichinautzin es muy amplio, desde 1.2 Ma (Arce et al.,
2013Db), hasta 1600 anos A.P., (Siebe, 2000), este ultimo
corresponde con la edad del volcan Xitle (Figura 6), con
extensos derrames de lava basaltica emplazados hacia el
norte del volcan, alcanzando la zona donde actualmente se
encuentra la Ciudad Universitaria de la UNAM.

5. Discusion
5.1. Relaciones estratigraficas

En el presente trabajo se aportan datos radiométricos
obtenidos con los métodos “°Ar/*Ar y U-Pb en circones
(Tablas 2 y 3), relaciones de campo, asi como descripciones
petrogréficas y analisis quimicos de roca total (Tabla 1). Con
estas herramientas se intentd llevar a cabo una correlacion
de las unidades litologicas descritas en el pozo San Lorenzo
Tezonco, con la geologia superficial.

Como se aprecia en la columna litolégica del pozo
profundo (Figura 2), se proponen cuatro grandes paquetes
litologicos. Desde el mas profundo al mas somero, se
tiene al paquete de la Formacion Tepoztlan, siendo el mas
importante en espesor en el pozo profundo, constituido
por una gran variedad de litologias, abarcando desde los
876 hasta los 2008 metros de profundidad (Figura 2).
Las razones por las que se propone su correlacion con las
rocas de la Formacion Tepoztlan, que aflora en dos zonas
principales (Tepoztldn, Morelos y Malinalco, Estado de
Meéxico), se basan en su composicién quimica variable,
desde andesitas basalticas hasta dacitas (Figura 3) e
incluso riolitas (Lenhardt, 2009). Desafortunadamente no
se han reportado datos quimicos completos (elementos
mayores y trazas) por lo tanto no es posible hacer mas
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comparaciones quimicas. Sin embargo, se ha determinado
que la Formacion Tepoztlan esta conformada por derrames
de lava, intercalados con depdsitos piroclasticos y lahares,
similar a su correspondiente en el pozo profundo. Un
elemento adicional para proponer esta correlacion es la
edad, ya que a una profundidad de ~965 m, se determiné una
edad de 13.5 Ma, a ~1286 m una edad de 17 Ma, a ~1550
una edad de 18.4 Ma; y los nuevos fechamientos “’Ar/*’Ar
oscilan entre 18 Ma (1820 m) hasta 20.1 Ma (2002 m de
profundidad) (Figura 4), que concuerda con el intervalo de
edades propuesto para la Formacion Tepoztlan entre 11 y
22.8 Ma (Lenhardt et al., 2010).

Posteriormente se tiene al grupo de rocas comprendidas
entre las profundidades de 581 a 875 metros, que en el
presente trabajo se le correlaciona con rocas de la Sierra de
las Cruces. La litologia descrita en el pozo profundo varia
de lavas de composicion dacitica a depositos piroclasticos
de composicion riolitica (Arce et al., 2013a), con edades
de 0.9 a 5 Ma. A pesar de que en superficie, las edades mas
antiguas para la Sierra de las Cruces van desde los 2 hasta
3.7 Ma (Mora-Alvarez et al., 1991; Osete et al., 2000;
Aguirre-Diaz et al., 2006), no se descarta la posibilidad de
que existan productos mas antiguos similares a las rocas
de 5 Ma descritas en el pozo, pero que probablemente han
quedado sepultadas por productos mas recientes, o que no
han sido reconocidas en el campo. Un elemento importante
para esta correlacion, ademas de la edad, es la composicion
quimica (Figuras 3 y 8) y la textura porfidica de grano
grueso de ambos grupos litoldgicos (muestras superficiales
y muestras del pozo profundo). Es de notar que en casi
todos los diagramas binarios (Figura 8) la composicion
quimica de ambos es muy parecida, al igual que las muestras
de Xochitepec. Los elementos traza no son la excepcion
(Figura 9), ya que el patron que presentan ambos grupos
es muy parecido, incluso con las muestras de Xochitepec
de nueva cuenta, con anomalias negativas en Nb, Ta, P, La,
Ce y positiva en Pb. Estas caracteristicas apuntan a rocas
generadas en un ambiente de subduccion, como el que
ocurre en la Trinchera Mesoamericana.

De acuerdo con estas similitudes quimicas y
complementado con las edades U-Pb en circones entre 1.23
y 1.66 Ma (Figura 7; Tabla 3), se propone que las rocas de
Xochitepec son correlacionables con rocas de la Sierra de
las Cruces, tanto en superficie como para el pozo profundo.

Posteriormente, en el pozo se tiene a un grupo de rocas
de composicion andesitica y andesitico-basaltica (Figura 3),
entre las profundidades de 70 a 580 metros. Estas lavas han
sido correlacionadas con productos del Campo Volcanico
Chichinautzin (Arce et al., 2013a). Sin embargo, con base
en la cercania (Figura 6), edades propuestas y composicion
quimica, en el presente trabajo se correlaciona a estas rocas
con el Cerro de la Estrella (andesitas de 0.25 Ma en el
pozo) y Sierra Santa Catarina (andesitas basalticas). En el
presente trabajo se reportan datos quimicos del Cerro de la
Estrella y Santa Catarina que afloran en la superficie (Tabla
1) y como se aprecia en los diagramas binarios (Figura 8) y

diagramas de multielementos (Figura 9), son muy parecidos
a las rocas descritas en el pozo profundo, en los intervalos
mencionados. Se destaca el enriquecimiento relativo en
P,O,, MgO, CaO0, Fe O, TiO, (Figura 8), asi como las
anomalias menos pronunciadas en Nb, Ta, La y Ce (Figura
9) con respecto a las demas muestras. Ademas, los patrones
de tierras raras son muy similares para las muestras de Cerro
de la Estrella, Santa Catarina y sus correspondientes en el
pozo profundo. Adicionalmente llama la atencion el dique
descrito en las rocas de Xochitepec (muestra XO-1207;
Tabla 1), el cual tiene una composicion andesitico-basaltica
(Figura 3), con concentraciones en elementos mayores
(Figura 8) y patrones en los diagramas multielementos y
tierras raras (Figura 9) muy similares a las rocas de Santa
Catarina y Cerro de la Estrella. Es probable que el dique
corresponda con alglin evento asociado a estas estructuras
volcanicas.

Por ultimo, se tiene al paquete mas superficial, el cual
consiste de depositos lacustres, con edades tan antiguas
de mas de 220 mil afios A.P., (Brown ef al., 2012) hasta
el Reciente. La sedimentacion en el lago que albergaba la
Cuenca de México, se vio interrumpida en varias ocasiones
por eventos volcanicos como el de la Pomez Tutti Frutti hace
14000 afios (Siebe y Macias, 2004), Pomez Toluca Superior
hace 10500 afios (Bloomfield et al., 1977; Arce et al., 2003)
y el volcan Xitle hace 1600 afios (Siebe, 2000).

5.2. Geologia actualizada del area

Con base en los resultados que se han presentado en
este trabajo, complementado con informacion de trabajos
previos, se elaboro un mapa de la distribucion de las distintas
rocas que corresponden a las estructuras que se encuentran
en la parte sur de la Cuenca de México (Figura 10). Las rocas
mads antiguas en esta zona, corresponden con los productos
de los volcanes San Miguel y Ajusco, ambos pertenecientes
a la Sierra de las Cruces. Las edades que se han reportado
para ambas estructuras oscilan entre 1.9 y 0.4 Ma (Mora-
Alvarez et al., 1991; Osete et al., 2000; Mejia et al., 2005),
con composicion variable de andesita a dacita. De manera
general, estos volcanes poligenéticos estan conformados
por derrames de lava, domos, depdsitos piroclasticos y
lahares, de composicion andesitica y dacitica (Romero-
Teran, 2001; Arce et al., 2008). En la parte noreste de San
Miguel se aprecian abanicos, con drenaje bastante profundo,
los cuales estan conformados por depoésitos piroclasticos
(flujos piroclasticos y pomez de caida) y depositos de flujos
de escombros. Hacia el este de San Miguel se observa en el
mapa una serie de cuerpos aislados (cerro Zacatépetl, Parque
Bosque de Tlalpan, entre otros), con una morfologia muy
particular, contrastante con los derrames de lava del Xitle
(Figura 10). Es probable que estos cuerpos aislados sean
remanentes del volcan San Miguel, debido a su cercania,
aunque tampoco se puede descartar que estén asociados
con el volcan Ajusco como ha sido propuesto (Cervantes y
Molinero, 1995). Los cuerpos aislados estan constituidos
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Figura 8. Diagramas binarios SiO, vs. elementos mayores de muestras del pozo San Lorenzo Tezonco y muestras de volcanes que afloran en superficie
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Arce et al. (2013a).
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de estructuras volcanicas superficiales son de este trabajo.

por depdsitos de flujos de escombros endurecidos, con
algunas estructuras en rompecabezas (tipico en avalanchas
de escombros), pero también se han reconocido depositos
de poémez de caida de composicion dacitica.

De acuerdo con las edades de las rocas de Xochitepec,
definitivamente no son del Oligoceno, por el contrario
coinciden con edades y composiciones de la Sierra de las
Cruces. Con base en estos resultados es muy posible que
dicha formacion mas bien sea parte de la Sierra de las Cruces
(Figura 6), pero que debido a la actividad reciente del Campo
Volcanico Chichinautzin, asi como a la tectonica de esta
region (Garcia-Palomo et al., 2008; Arce et al., 2013a),
estos cuerpos volcanicos (Xochitepec, cerro Zacatépetl,
etc.) quedaron parcialmente cubiertos por lavas del Xitle y
otros volcanes monogenéticos del Chichinautzin.

El Cerro de la Estrella tiene una forma semicircular,
constituido por lavas, con pendientes suaves y coronado
por un cono de escoria, clasificado en este trabajo como un
volcan escudo. Se logra apreciar el drenaje natural hacia
la pendiente noreste del volcén, por lo que se deduce que
es relativamente mas antiguo que la Sierra Santa Catarina,
pero contemporaneo con el volcan monogenético Pefion

del Marqués (Figura 10), basandose solamente en la
degradacion de ambos. La Sierra Santa Catarina por el
contrario, presenta una morfologia bastante bien definida,
lo que sugiere una edad muy joven, probablemente del
Holoceno (Layer et al., 2009b).

En términos estrictos, es muy dificil delimitar (espacial
y temporalmente) al Campo Volcanico Chichinautzin, ya
que su intervalo composicional es muy amplio (aunque
con predominio de andesitas basalticas) y con edades entre
1.2 Ma hasta 1600 afios A.P., (Siebe, 2000; Arce et al.,
2013b). En este sentido, el vulcanismo de la Sierra Santa
Catarina bien podria corresponder con el vulcanismo en
Chichinautzin, con base en la posible edad holocénica y la
composicion quimica (Tabla 1).

Finalmente, la parte sur del mapa de la Figura 10, lo
conforma la parte norte del Campo Volcanico Chichinautzin,
con varias estructuras monogenéticas, de las cuales resalta el
volcan escudo Teutli (Figura 10) con una edad de > 14 mil
aflos A.P. (Siebe et al., 2005), también se aprecian derrames
de lava muy viscosos, aparentemente fisurales, asociados a
la Falla Xochimilco (Garcia-Palomo et al., 2008) y el Xitle
de 1600 afios A.P. (Siebe, 2000).
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Figura 10. Mapa de la distribucion de las distintas unidades litologicas discutidas en el texto. Se muestran los afloramientos mencionados asi como las
edades obtenidas por el método U-Pb en circones de las rocas de Xochitepec. Las edades de los circulos negros fueron tomados de Mejia et al. (2005);
Mora-Alvarez et al. (1991); Osete et al. (2000) Romero-Teran (2001). CE, Cerro de la Estrella; SSC, Sierra Santa Catrina; PM, Pefion del Marqués; PSLT,
Pozo San Lorenzo Tezonco. La falla Xochimilco y las fallas en los volcanes San Miguel y Ajusco fueron propuestos por Garcia-Palomo et al. (2008) y

las fallas del graben de Santa Catarina fue retomado de Arce ez al. (2013a).

6. Conclusiones

Las conclusiones que se derivan del presente estudio

son los siguientes:

corresponden con rocas de la Sierra de las Cruces.

Ademas, los remanentes que se observan en el mapa
geologico (Figura 10), como el cerro Zacatépetl,
Bosque de Tlalpan y otros, es muy probable que estén
asociados al volcan San Miguel, pero que movimientos

1. A pesar del tipo de muestreo que se llevo a cabo en tectOnicos posteriores, generaron depresiones que
el pozo San Lorenzo Tezonco, fue posible dividir en fueron rellenadas por las lavas del Xitle, hace 1600
cuatro paquetes litologicos distintos a toda la secuencia afios y solamente quedaron algunos altos topograficos,
volcanica y lacustre del pozo. como remanentes.

2. Los paquetes descritos en el pozo profundo fueron Es muy probable que los volcanes monogenéticos de la
correlacionados con estructuras y/o rocas que afloran Sierra Santa Catarina sean del Holoceno (Layer et al.,
en los alrededores de la parte sur de la Cuenca de 2009b), y por lo tanto contemporaneos con un periodo
Meéxico. Asi mismo, al vulcanismo asociado con la de vulcanismo del Campo Volcanico Chichinautzin.
Formacion Tepoztlan quedo registrado en el pozo Ademas, la composicion quimica de ambos es muy
como una secuencia volcanica de gran espesor, cuyas similar. Mientras que el Cerro de la Estrella es un poco
edades entre 13 y 20.1 Ma coinciden perfectamente con mas antiguo, tal vez equivalente a la andesita fechada
el intervalo de edad propuesto para esta formacion de en 0.25 Ma en el pozo profundo (Arce et al., 2013a).
11 — 22.8 Ma (Lenhardt et al., 2010), en los sitios de
Tepoztlan, Morelos y Malinalco, Estado de México.

3. Con base en la composiciéon quimica y edades Agradecimientos

radiométricas, fue posible determinar que rocas que
se habian denominado como Formacion Xochitepec
(Mooser et al., 1956) del Oligoceno, resultaron ser
mucho mas jovenes (1.23 a 1.66 Ma) y mas bien

Un especial agradecimiento al Sistema de Aguas de la

Ciudad de México por proporcionar las muestras de canal,
utilizadas en los fechamientos radiométricos de “°Ar/*Ar.
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